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In order to advance the estimation of the scale of the tsunami caused by submarine landslide, an 
efficient numerical analysis method was developed and systematic analysis was done on the 
relationship between the landslide and the tsunami amplitude. Fundamental problem of rigid body 
landslide over constant water depth and was one-dimensionally modeled. By solving the waveform 
kinematically based on linear theory, an efficient model that can analyze the occurrence and 
propagation of tsunami at high speed was developed. Regarding the response of the water surface to 
the fluctuation of the seabed, the efficiency of the analysis was improved by moving the initial 
landslide shape to which the filter was applied by Kajiura (1963). Next, a conceptual model on the 
relationship between the landslide motion and the water level fluctuation was constructed, and the 
relation between the landslide parameters and the tsunami amplitude was derived by the synthesis of 
a number of numerical calculation results. Finally, retrogressive landslides starting from the lower 
part of the slope were focused and the relationship between the number of divisions of the landslide 
and the difference in movement onset time and the generated tsunami water level were analyzed. In 
many cases, tsunami level due to the rigid body motion of single block was the largest, but it was 
found that appropriate time lag causes amplification of the water level of about 10% on the opposite 























図 1 解析領域及び地すべり設定のイメージ 
  
図 2 地すべりモデルの形状と形状パラメータの定義 
地すべり移動速度は，ゼロで始まり時間 t = tp でピーク速度 up，時間 t = te で再びゼロ
となる三角形分布とした.このとき，地すべり体の移動距離ℓは up･tpとなる．加減速パラメ
ータα = 𝑡𝑡𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑒𝑒� を用いて tpの偏りを表す． 
 津波の伝播を解くため，水面に生じた波が均等に分裂し，正負の方向に長波の波速で進行
する線形モデルを作成した．基本式は， 
𝜂𝜂(x, t) = � 𝜂𝜂𝑜𝑜 �𝑥𝑥0, �𝑡𝑡 − �𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0𝑐𝑐 �� ∙ H �𝑡𝑡 − �𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0𝑐𝑐 ���2∞−∞ 𝑑𝑑𝑥𝑥0 
である．ここで，𝜂𝜂は位置 x, 時刻 t における水位, Hはヘビサイド関数，η0(t)は位置 x0，時
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（表 1）に基づき，積分回数 400 回に対す
る誤差が 10−5未満となるよう，以下の計算
では N=50 を基本とした． 
表 1 Kajiura フィルター級数表現の積分
回数による最高・最低水位の比（積
分回数 400 のときを 1 とした比率） 
 次に，地すべり形状，長さ及び水深を変化させた 2,000 ケースを対象に，地すべりを含
む海底地形に Kajiura フィルターを適用した．フィルター適用前後の空間波形の最大振幅
の比率を比較すると，図 3 のようになり，地すべり形状による差異は Lmean/h が 1～10 の
範囲で比較的明瞭であり，三角形モデルの方で減衰が強い．また，Lmean/h が 10 以上の範
囲で縦軸 1 に漸近する関係であることがわかった．両軸の自然対数を 4 次関数で回帰する







積分回数 max min max min
400 1 1 1 1
100 0.999998 1.000003 1.000001 0.999999
50 0.999976 1.000043 1.000009 0.999993
20 1.000111 1.000945 1.000206 0.999879






図 3 地すべり平均長／水深とフィルター後／フィルター前の最大変位量の関係 
 
  
図 4 フィルターをかけるタイミングによる水面変動の比較（台形モデル，水深 100m） 
左：地すべり開始 1 秒後，右：50 秒間の累積 
 
4. 線形モデルを用いた海底地すべりによる造波特性の解析 
 海底地すべりの形状，長さ，厚さ，速度，水深等を変化させた約 6,000 ケースの津波計
算を線形モデルにより実施し，発生直後の津波の最高・最低水位とパラメータの関係を分析



















y = 0.0081x4 - 0.0182x3 - 0.1924x2 + 0.7279x - 0.6488
R² = 0.999






































































































        加減速パラメータα=0.5          加減速パラメータα=0.25 
図 5 台形モデルによる波形の例(Lmean= 1000m, T=20m, te=100sec, up=20m/s, h=200m) 
 
 
図 6 海底地すべりにより発生する波の位相関係と重畳の概念 
 
 さらに，地すべりの移動と造波の関係についての式と，水面応答に関する回帰式を組み合





























































位に対する水面応答) ・ F2 (地すべりの移動による津波の生成) と考える．このうち，F1
は 3 章に示した Kajiura(1963)のフィルター効果であり， ln �|𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|
𝑇𝑇
� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[0,0.0081𝛾𝛾4 − 0.0182𝛾𝛾3 − 0.1924𝛾𝛾2 + 0.7279𝛾𝛾 − 0.6488]（台形モデル） ln �|𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|
𝑇𝑇
� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[0,0.0049𝛾𝛾4 − 0.0070𝛾𝛾3 − 0.1620𝛾𝛾2 + 0.6508𝛾𝛾 − 0.7503]（三角形モデル） 












































台形モデル（地すべり背後側）      三角形モデル（地すべり背後側） 
  
台形モデル（地すべり進行側）      三角形モデル（地すべり進行側） 







































































































𝐹𝐹3(𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2) = 0.6452 ∙ (𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2)0.8479  (𝑥𝑥 < 0), 𝐹𝐹3(𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2) = 1.1026 ∙ (𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2)0.9361  (𝑥𝑥 > 0) 
三角形モデルのとき， 













 水深 h を 200m，一体時の地すべり平均長を 1000m, 側面勾配 tanθ=0.2 の台形モデル
を用い，ピーク速度を up = 20m/s とした解析を行った．地すべりの移動量は地すべり全長
分の 1,000m とし，up = 20m/s，tp = 50 秒, 及びα=0.5 とした．また，地すべり分割数 N




図 8 退行性地すべり移動様式と解析上の分割移動の模式図 
𝑢𝑢(𝑡𝑡 − ∆𝑡𝑡)


















～10％であるが，N が 4 以上のとき分割数によらず約 10%でほぼ一定となる． 
 
 
x<0                                 x>0 

































N=2 N=3 N=4 N=5
















0 1 2 3 4 5 6
ηm
ax
/η
m
ax
(Δ
t=
0)
Δt/(L/N/sqrt(gh))
N=2 N=3
N=4 N=5
N=6 N=7
N=8 N=9
N=2
N=3
N=4
N=5
N=6
N=9
N=8
N=7
9 
 
海底地すべりでは，断層運動に起因する地殻変動に比べ海底変動の範囲がはるかに狭い範
囲に集中するため，海底変動が海面変動に反映する際に短波長成分が除去される可能性があ
ることを考慮し，水面応答に関するフィルターを導入した．このフィルターは，Kajiura 
(1963)が一様水深のもとで非圧縮非粘性流体を仮定した場合の海底変動に対する海面変位
の理論解を導出したものである．この理論に基づき，海底変動の幅と水深に対する水面の応
答を分析したところ，フィルターは空間的ローパスフィルターとして作用するため，波長の
短い地すべり津波では水面応答におけるフィルター効果が有意となりやすいことが確認で
きた．次に，フィルターの離散式は無限級数の形式となっているが，積分回数を変化させた
解析を実施し，数値解析上は積分回数を 50 以上とすれば無視できる誤差に収まることを明
らかにした．また，フィルター効果が地すべり長さ／水深の関数としてよく表現できること
を明らかにし，計算結果をもとに台形及び三角形の海底地すべりに対する推定式を導出した．
この空間フィルターは本来，解析の時間ステップごとの海底変動に対するものであるが，地
すべり体の初期形状に対して予め適用しフィルター後の地すべり形状を移動させることに
より効率的に津波の発生を解析できることを津波の支配方程式に基づき理論的に導出し，数
値解析により確認した．そのため，地すべりの移動範囲の水深変化が小さければ，この方法
により精度を損ねることなく高速に解析を実施できる． 
 
次に，地すべり体の長さ，厚さ，速度，加速度，水深等のパラメータを変化させた多数の
解析を実施し，発生直後の津波の最高・最低水位とパラメータの関係を分析した．発生する
津波の基本的なパターンは共通しており，地すべりの進行方向と逆方向で波の重畳パターン
の違いにより波形が異なる．進行方向では押し波が，逆方向では引き波が先行する．各位置
の上昇水位と下降水位は概ね同程度であるが，地すべり進行側では短波長かつ振幅が大きく，
逆方向では逆の傾向となる．形状やパラメータを変化させた場合，台形モデルと三角形モデ
ルでは波長や波形に明確な差異はない，地すべり長さが大きくなると波の振幅及び波長が大
きくなる，最大速度が小さいとき波振幅は顕著に小さくなり波長は明瞭に伸張する，波長に
関しては移動距離の影響が強い，上昇・下降水位とも地すべり速度と波速の比で表されるフ
ルード数に対し明瞭に増大する等の傾向が明らかとなった．また，地すべりの加減速パター
ンに関しては，加速時間が短い場合に先行する波が大きくなることが解った． 
これらを踏まえ，地すべりの移動と造波の関係についての概念モデルを検討し，それに基
づき複数の無次元量を組み合わせた概念モデルを検討した．波長に着目すると，地すべりの
背後側と進行側に生じる津波の波長の合計はほぼ一定で，波速と地すべり移動時間の積の 2
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倍となる．双方向の波長はそれぞれ，波速と地すべり移動時間の積に地すべり移動距離を加
減したものとなる．最終的に，地すべり移動距離，波長及び加減速パターンを用いて津波水
位を推定できることを示した．この式は，フルード数の関数としても記述できるので，線形
モデルによる解析結果の傾向を表現できると考えられる．この関係に基づく地すべりの移動
と造波の関係についての式に，水面応答に関する回帰式を組合せた津波水位推定式を作成し，
線形モデルを用いた計算結果に基づき係数を決定した．この関係は，地すべり進行側におい
て津波の増幅が大きい一部ケースを除き，比較的小さなばらつきで津波水位を説明できるこ
とが判った． 
 
最後に，地すべり体の変形のひとつとして，地すべり体が分割し小ブロックが時間差をも
って移動を開始する退行性地すべりによる効果を解析した．海底地すべりが退行性を示すと
き，津波のエネルギーが分散し津波発生効率が低下する場合が多く，地すべりの進行側では，
津波波長の伸張と振幅の低下が生じる．δの増加に対し地すべり進行側では水位変動量が単
調に減少し，一定値へと漸近する傾向が見られる．減少の度合いは分割数が大きい方が顕著
であり，一定値への漸近もより速やかである．一方，背後側では，δが 1 前後，すなわち，
１つ前のブロックの移動により造波された波が次のブロックの移動により造波される波と
およそ同位相となる際にピークを取る分布となる．最大となるケースでは，一体型地すべり
に対して増幅が見られる．増幅率はNが4以上のとき分割数によらず約10%で一定となる．
こうした傾向は，線形モデル及び非線形モデルの解析結果に共通してみられた．一般には，
一体的に滑る剛体運動のとき最も津波発生効率が高いとされるが，退行性を考慮すれば更な
る増幅が見込まれることになる．海底地すべりは水深の大きい沖合に向かって進行すること
が通常であり，地すべり背後側は陸側に相当するため，沿岸防災の観点から留意が必要であ
る．個別の地すべりにおいて退行性による増幅が生じる時間差は，長波の波速に基づき水深
に応じ推定可能であるので，これを用いて津波の想定に反映することができる． 
 
以上の研究を通じ，効率的に計算可能な線形モデルを用いて多数の解析を実施することに
より，水面の応答，退行性を含む地すべりパラメータの影響を体系的に分析し，信頼度の高
い発生津波水位の推定を可能とした． 
 
